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چکیده رفتار ضربه‌ا یآلیا ژآلومینيم [۸۸606 و ۸۸7020 نورد سرد شده توسط آزمایش ضربه شارپی بررسی شد . چهار جهت طولی نورد و عرضی طو یل و 
عرضی کوتاه (در دو وضعیت قرا رگیری شیار) مورد بررسی قرا رگرفتند. زوایای شیار مور د آزمایش۳۰, ۳۵, ۶۰ و ۰٩درجه‏ بوده و دماها یز مایش/)؟ ۶۰ ۰. 
۵ و ۱۰۰ انتعاب شدند. از هر متغیر دو نمونه جهت اطمینان و دامنه پراکندگی تهیه گردید. همچنین جهت استحکام بخش یآلیاژها یآ لومینیم افوق از عمد یات 
حرارتی رسوب سختی 755 استفاده شد. نتایج نشان داد که با افزایش دما مقدا ر انرژی ضربه افزایش می‌یابد و با افزایش زاویه شیار مفدار | نرژی ضریه کاهش 
می یابد و نوع شکست ازحالت برشی به تحت و محلوطی از هر دو تغییر می‌کند. در جهت طولی نورد کمترین مقدار انرژی ضربه را داشته و در ج هت عر ضی 


کوش ریق ای اقا ره زا از 


واژه‌های کلیدی انرژی ضربه جهت شیار شکست برشی. آلباژ آلومینیم. 
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مقد مه 
حدود ۸۵ درصد آلومينيم مصرفی» محصولات کار شده از قبیل 
صفحات نورد سرد شده می‌باشند که از شمش‌های ریختگی به 
عنوان ماده اولیه استفاده می‌شود و با فرایندهای بعدی به 
محصول نهایی تبدیل می‌شود و طی این فرایندها ریزساختار نیز 
تغییر می‌کند [1]. در آلیاژهای پراستحکام آلومينيم فقط حداکثر 
استحکام کششی را نباید در نظر گرفت و به مقاومت آلیاژ در 
مقابل شکست نیز باید توجه شود. همچنین باید اثر جهت نورد 
روی خواص مکانیکی یا همان آن ایزوتروپی را مورد توجه قرار 
داد. تغییر شکل ورق‌های آلومينيم در دمای محیط منجر به 
استحکام‌بخشی از طریق ایجاد بافت‌ها می‌گردد. بافت‌های 
حاصل از کار سرد باعث جهت‌دار شدن خواص مکانیکی 
می‌شود و باعث افزایش نسبی استحکام تسلیم و استحکام 
کششی در امتداد تغییر شکل می‌گردد. جهت نورد معمولا در 
صفحات و محصولات ورق خیلی مهم نیست اما با افزایش 
ضخامت ورق, اهمیت آن افزايش می‌یابد و در محصولات 
ضخیم. جهت نه تنها خواص مکانیکی را تحت تاثیر قرار 
می‌دهد بلکه خواص دیگری مانند مقاومت به ترک‌دار شدن از 
قسمت عرضی را نیز تغییر می‌دهد. جهت‌دار بودن خواص و 
ریزساختار بر روی طراحی و شرایط تغییر شکل قطعه کار تاثیر 
می‌گذارد [2]. جهت مرجح حاصل از تغییرشکل پلاستیک (در 
فرآیند نورد) به شدت به سیستم دوقلو و لغزش بستگی دارد 
ولی به زاویه قالب» قطر غلتک» سرعت غلتک وکاهش ضخامت 
در هر مرحله بستگی ندارد [3]. تبلور مجدد یک فلز کار 
سردشده.جهت مرجحی تولید می‌کند که از آرایش موجود 
تغییرشکل محکم تر است و با آن فرق دارد [3]. رشته‌ای شدن 
مکانیکی تاثیر کمی برشکل دادن دارد ولی رشته‌ای شدن بلوری 
یا جهت مرجح ممکن است اثر زیادی داشته باشد. ازجهت 
دارشدن مواد (بافت) برای افزایش مقاومت به تسلیم استفاده 
می‌شود و همچنین کیفیت در کشش عمیق در اثر بافت صحیح 
افزايش می‌یابد. در ورق‌های ترانس ازجنس آهن و سیليسیم 
افت انرژی با آرایش دانه در جهت آسان مغناطیسی شدن به 
حداقل می‌رسد. در خم‌کاری وقتی خم موازی جهت نورد است 
خم شدن خیلی مشکل تر از وقتی است که خم برجهت نورد 
عمود است. تغییرشکل و ویژگی‌های شکست یک ماده معین به 
ماهیت پیوند الکترونی. ساختار بلوری و میزان نظم ماده بستگی 
دارد. هرچه الکترون‌های ظرفیت ثابت‌تر باشند ماده تردتر است. 
در مواد با پیوند فلزی.کمترین محدودیت برای حرکت 
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الکترون‌های ظرفیت است و الکترون‌های ظرفیت بطور مساوی 
در بین تمام اتم‌ها مشترک است و بیشترین آمادگی را برای 
تغییرشکل دارند [3]. معمولا استحکام کششی در جهت طولی 
نسبت به جهت عرضی بیشتر است. برای آلیاژهای غیر قابل 
عملیات حرارتی. خواص مکانیکی را در جهت طولی و 
آلیاژهای قابل عملیات حرارتی. در جهت عرضی طویل در نظر 
میی کرک[ سا 

آلیاژهای آلومينيم ۸۸۵6061 به‌عنوان آلیاژهای ساختمانی با 
استحکام متوسط دارای خواص جوش پذیری و مقاومت در 
مقابل ترک خوردگی تنشی هستند. در این آلیاژها منيزیم و 
سیلیسیم به مقدار متعادل افزوده می شود تا تشکیل الیاژهای 
شبه دوتایی ۸225 (12/51-1.731) دهد و يا با سیلیسیم 
بیشتر از مقدار لازم تشکیل ۳12251 می‌دهد. این گروه از آلیاژها 
به پیرشدن حساسیت بیشتری داشته و در یک فرایند جداگانه 
آنها را تحت عملیات حرارتی انحلال و کوئنج قرار می‌دهند. 
مس برای بهبود خواص مکانیکی و کروم برای کاهش تاثیر 
منفی احتمالی مس بر مقاومت به خوردگی افزوده می‌شود. اين 
آلیاژها به‌عنوان ماده ساختمانی عمومی, موارد مصرف زیادی 


دارند [1]. 


آلیاژهای آلومينيم گروه **7 بالاترین توانایی را برای 
پیرسخت شدن دارند و قابلیت جوش پذیری خوبی دارند از 
اين آلیاژهای برای تسلیحات نظامی و سازه‌های هواپیما استفاده 
می‌شود همچنین برای کارهایی که نیاز به چقرمگی شکست 
زیاد همراه با کاهش وزن مخصوص دارند بکار می‌روند [1]. 
برای تعیین تمایل ماده به رفتار ترد از انواع مختلف آزمایش 
ضربه استفاده می‌شود و تفاوت‌هایی را بین مواد مشخص 
می‌کند که در آزمایش کشش قابل مشاهده نیست و با استفاده از 
آزمایش ضربه شارپی با شیار ۷ شکل می‌توان آزمایش مطمئنی 
برای شکست ترد انجام داد و از نتایج آن می‌توان مقدار انرژی 
جذب شده برای شکست را برحسب ژول بدست آورد [4,5]. 

از بررسی سطح شکست مقدار ترد یا نرم بودن و با 
مخلوطی از هر دو را می‌توان به‌صورت درصد تخمین زد. 
آزمایش ضربه شارپی به‌طور وسیعی بر روی آلیاژهای آهنی 
صورت گرفته است اما برای آلیاژهای سبک بطور گسترده کار 
نشده است. خواص مکانیکی آلیاژهای آلومينيم با توجه به تغییر 
دما رفتار متفاوتی از خود نشان می‌دهند از آزمایش ضربه در 
دماهای مختلف می‌توان به محدوده دمای انتقالی آلیاژهایی که 


دارای دمای انتقالی هستند پی‌برد. همچنین می‌توان مقدار نرمی 
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نمونه را با توجه به درصد انبساط جانبی نمونه طی شکست 
بدست آورد [4,5]. پارامتر مهم دیگری که از آزمایش ضربه 
می‌توان بدست آورد ارتباط آن با چقرمگی شکست است که با 
توجه به مشکل بودن آزمایش چقرمگی شکست می‌توان از 


ازمانش وله شاوی انتفاده تفیه [62] 


روش انجام آزمایش 
برای انجام آزمایش از ورق آلومينيم نورد سرد شده ۸۸6061 
و ۸۵۸7020 با جهت نورد مشخص و ضخامت ۱۰۲۳۳ استفاده 
شد. قبل از شروع آزمایش آنالیز آن مشخص گردید (جدول۱) 
و با نمونه استاندارد تطبیق داده شد (جدول ۲)؛ سپس نمونه ها 
با توجه به جهات نورد مشخص مورد نیاز به ابعاد 
روی نمونه‌ها کلیه نمونه‌ها تحت سیکل عملیات حرارتی 
عملیات انحلال نمونه‌های ۸۸7020 در دمای ۴۷۵۹ به مدت 
۲ساعت در کوره قرار گرفتند نمونه های ۸۸6061 در دمای 
6 به مدت ۲ساعت در کوره فران کر فتاه ای ستتیس رنه 
سرد کوئنج شدند و برای عملیات پیرسازی به‌صورت مصنوعی 
قطعات در دمای ۲۱۵۰6 به مدت ۱۲ ساعت قرار گرفتند. همدف 
ازسیکل عملیات حرارتی فوق به‌دست آوردن حداکثر سختی 
نبوده است زیرا برای بررسی شکست نیاز به سختی همراه با 
انعطاف پذیری است. سختی نمونه‌های عملیات حرارتی شده با 
کیلوگرم اندازه گیری شد. سپس شیارهایی به عمق ۲30۳ و 
شعاع انتهائنی 1077 ۰/۲۵ با زوایای ۳۰۰۴۳۵ ۶۰ و ٩۰‏ درجه با 


۴۳۱ 


توجه به جهات نورد مورد نیاز تهیه گردید (شکل ۱). جهعت 
طولی نورد در امتداد محور ‏ و جهت عرضی طویل در امتداد 
محور لا و جهت عرضی کوتاه در امتداد محورء یا همان 
ضخامت نمونه است که شیار در راستای امتداد محوره است و 
حالت چهارم جهت عرضی کوتاه با این تفاوت که شیار در 
راستای محور7 ها است و با علامت 1 مشخص گردیده است. 


شکل ۱ نمایش جهات تهیه نمونه با توجه به جهت شیار و جهت نورد 


پرای انجام آزمایش ضربه از استاندارد1323 ۸٩7‏ استفاده 
گردیده است [8]. دماهای آزمایش یخ خشک (۶۰0*-)» صفر 
درجه دمای محیط و آب جوش انتخاب شدند. 

قبل از شروع آزمایش ابتدا یک بار آزمایش ضربه را بدون 
قرار دادن نمونه جهت بدست آوردن انرژی صرف شده جهعت 
اصطکاک هوا و یاتاقان‌های دستگاه انجام داده سپس آزمایش 
ضربه را برای هر یک از نمونه ها انجام داده و مقدار انرژی 
ضربه را با توجه به شرایط دستگاه و انرژی اولیه و نهائی آن 
محاسبه گردید. در نهایت مقطع شکست نمونه ها مورد بررسی 
قرار گرفتند. 


جدول ۱ ترکیب شیمیائی آلیاژ آلومینیم ۸۸۵6061 و ۸۸7020 مورد آزمایش (براساس درصد وزنی) 


۸ 1 0 11 21 1۷12 
باقیمانده | 0.017 | 0.21 | 0.04 | 458 | 1.065 
باقیمانده | 0.001 | 0.001 | 0.007 | 0.01 | 0.426 


جدول ۲ خواص مکانیکی استاندارد آلیاژ آلومينيم ۸۸6061 و ۸۸7020 


1۳ ۳ 
۷( تصولع م ۰ ت ۱ 
117 280 615 1530 
117 270 600 61900 
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٩ ۳ 0 |‏ آلیاژ 
6 | 0.16 | 0.23 | 0.20 ۱ ۸۰7020 
9 | 0.017 | 0.16 | 0.57 | ۸6061 

۳1 ۷۹ 15 آلا 

یاز 

۳ تمه( خصص/( 

7020-16 370 290 15 
6061-16 230 180 14 


۳۲ 


نتایج و بحث 

مقدار سختی حاصل آلیاژهای آلومينيم برای آلیاژ۸۸7020 
برابر 115 109 و برای آلیاژ ۵۸6061 برابر 65118 بدست آمده 
است. برای هریک از نمونه‌ها انرژی ضربه محاسبه و مقدار 
انرژی اصطکاک از آنها کم شده و نتایج آن در جداول (۳) و 
هط 

در جهت 2 (طول نورد) مقدار انرژی ضربه حداقل 
است. در آزمایش ضربه شارپی نیرو در امتداد جهت شیار 
اعمال می‌شود. در این حالت نیرو در جهت طولی دانه‌های 
کشیده شده طی نورد سرد اعمال می‌شود و شیار نیز در همان 
جهت می‌خواهد به رشد خود ادامه دهد (شکل۲). به همین 
دلیل با کمترین مقدار انرژی نسبت به حالت‌های دیگر 
شکست صورت می گیرد. در این مرحله جوانه‌زنی و رشد 
ترک در امتداد مرزهای طویل انجام می‌شود و موانع بازدارنده 
از ادامه شکست کم است. 

همان‌طورکه در نتایج سطح شکست مشخص گردید در 
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این حالت نمونه‌ها به‌صورت صاف می‌شکنند (جدول ۳و ۴). 
در شکست مسطح شرایط کرنش صفحه‌ای حاکم است و 
مقدار اترژی. کمتری.جهت: شکست: ضرفته:می‌شتوق: دون ایترخ 
جهت در هنگام شکست روی نمونه‌ها ترک‌های ثانویه بوجود 
نمی‌آید (جداول ۶ و ۵). مقدار درصد انبساط جانبی نیز در 
این جهت مقدار کمی است (جداول ۳ و ۴) و در این حالت 
مقدار شکست نرم به صورت برشی در لبه‌های نمونه نیز 
نسبت به دیگر جهات کمتر است (جداول ۶ و ۵). حال اگر 
همین نمونه را با آزمايش چقرمگی شکست مقایسه نماييم 
مشابه حالت ,1-۲ یا حالت آبرای آزمایش چقرمگی 
شکست 1 می شود. دراین صورت نیروی اعمالی در جهعت 
عمود بر وجوه شیار است (جهت ۷) ولی شیار می خواهد 
درجهت ۸ يا همان جهت طولی (مرزدانه) نورد به رشد خحود 
ادامه دهد در نتیجه مقدار انرژی صرف شده چقرمگی 
شکست برای این حالت دارای مقدار متوسطی نسبت به دیگر 
جهات است [9-12]. 


جدول ۳ نتایج درصد شکست نرم و درصد انبساط جانبی به‌صورت لبه‌های برشی نمونه‌های آزمایش ضربه آلیاژ آلومینیم 7020 ۸۸ در جهات و دما و زاویه 


شیار مختلف 
نرژی شکنست (0) درصدانبساط جانبی درل کیت گرم دمای آزمایش | زاویه شیار 

(1۳)۳ ۱ 2 (۳) | (۷۲/۸۵ ۱ (0) 2 | (12)۴ 7 (۳) (۷0۸ ( 26060 ۱02 (۳) ۷0۸ ( 26060 0؟) 9 

-60 6.45 615 28 30 5 7 7 10 21 30 40 13 

0 115 64 28 20 7 5 9 1 22 26 41 17 

66 42 27 23 14 10 7 5 30 32 6025 105 25 ض‌ 

100 95 1962 30 32 6 7 20 10 24 28 45 61 

-60 185 6302 32 26 6 7 8 11 209 35 30 13 

45 0 196 615 36 24 6 9 8 12 30 38 41 16 

25 52 6425 32 26 7 6 7 13 33 41 42 68 

100 505 5265 12.25 28 5 8 7 11 35 45 45 56 

-60 95 6447 28 26 5 6 9 9 28 30 30 14 

0 11.2 115 34 26 5 8 8 10 29 33 40 15 

ِ 25 15-12 657 24 28 4 7 8 14 31 40 42 710 

100 4156 44 12.25 28 5 9 7 12 33 45 45 62 

-60 24-45 65 38 28 5 9 9 13 26 29 38 62 

0 15-35 52 36 26 7 7 8 11 209 34 30 65 

" 25 9 50.7 32 36 5 8 7 12 30 37 44 55 

100 5212 595 1-135 30 8 8 9 10 34 30 1 51 
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جدول ۴ تتایج درصد شکست نرم و درصد انبساط جانبی به‌صورت لبه‌های برشی نمونه‌های آزمایش ضربه آلیاژ آلومینیم ۸۵۸6061 در جهات 
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و دما و زاویه شیار مختلف 


درصدانبساط 

جانبی 
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نشریهة مهندسی تالورژی و مواد 


۳۴ بررسی جهت نورد و هندسه شیار روی رفتار ضربه‌ا ی آلیا ژآلومینیم ۸۸0 


جدول ۵ میانگین نوع شکست. عمق ترک برحسب میلی‌متر و جهات ترک‌دار نمونه‌های آزمایش ضربه آلیاژ آلومینیم ۷۰۲۰ ۸۵۸ در جهات و دما و زاویه شیار 
مختلف (ص < صاف. م < مورب * - ترک ندارد. ۷ - ترک دارد) 


نوع شکست ترک دارشدن دمای ازمایش | زاویه شیار 
(1۲۳ | 2( | ۷۲۵ | ( )2۲ (ظ)1 ۳۲(2) (۷۲)۸۵ 200 9 69 
م زیاد م ص ص دوطرف 3 دوطرف 1.5 ۰ ۰ 60- 
م م من ض‌ دوطرف6 دوطرف 3 ۰ ۰ 0 
م زیاد م ص‌ ص‌ دوطرف 5 یک طرف 2 ۲ 5 25 ِ 
م زیاد م ص‌ ص‌ یک طرف 3 یک طرف [ 2 ۱ 100 
م زیاد م ص‌ ص‌ دوطرف 4 یک طرف 2 ۷« ۷« 60- 
م م " ۳ دوطرف 3 یک طرف 1.5 ۰ ۰ 0 
م زیاد م ص ص دوطرف 3.5 ۰ ۰ ۰ 25 ت 
م م ص ص یک طرف3 یک طرف 1 » » 100 
م زیاد م تس ۳ دوطرف 4.5 یک طرف 15 ۷ : 60 
م زیاد م ۳ دوظرف 4:5 یک اقب( » » 0 
م زیاد م ص‌ ص‌ دوطرف 3 دوطرف 2 » » 25 ِ 
م زیاد م ِ ص دوطرف 1.5 یک طرف 1 ۰ ۰ 100 
م زیاد م م کم ص‌ دوطرف 3.5 ۷« ۷« ۷« 60- 
م زیاد م و ب دوطرف 4.5 بت 2 » » 0 
م زیاد م ضن مه فوظرفت 25 تک طرش ور ۷ ۷ 25 ِ 
م زیاد م 2 ۳۳7 یک طرفبت 15 ی رو : : 100 


جدول ۶ میانگین نوع شکست. عمق ترک برحسب ملیمیتر و جهات ترک دارنمونه‌های آزمایش ضربه آلیاژ آلومینیم ۶۰۶۱ ۸۸ در جهات و دما و زاویه شیار 


توا که ترکدازفندن دمای آزمایش | زاویه شیار 
۳(۳2) (۲۷۲۵ | (2۲60 ۳(۳2) (۷۲۵ | (26 0 9 
م کمی م ص 2 ۷« 60- 
۳ ص‌‌ ص‌‌ : ‌ 5 0 
30 
م کم م ص‌ 2 ۷« ۴« 25 
کی .ام ی ۹ ۳ 100 
م ص ص‌ 1 » ۷« 60- 
1 ص‌‌ ص‌‌ : 7 ۵ 0 
45 
۳ ص‌‌ ص‌‌ / 4 > 25 
م ص‌ ص‌ ۴« ۷ ۴ 100 
ص‌ م‌ ص‌ ۹ ۷ 0 00- 
2 ۷ ۷ 0 
1 3 1 60 
۳ ص‌‌ ۴ : 7 25 
م ص م 2 ۷» ۷ 100 
مِ ص‌ ص‌‌ : :ها 7 60- 
۳ ص‌‌ ۳ : ۹ > 0 
90 
م ص م 2 ۷« ۷« 29 
م ص ص 1 ۷« ۷« 100 


نشریهة مهندسی متالورژی و مواد سال سی و پنج, شمارٌ یک, ۱۳۰۳ 


فرزاد سلیمانی 

آزمايش ضربه درجهت محور ۷ يا همان محور عرضی 
مقدار انرژی بیشتری را نسبت به حالت 26 جذب کرده است. 
درنمونه های با جهت محور ۷ شیار در جهت عمود بر دانه‌های 
طولی (جهت نورد) است و جهت اعمال نیرو نیز در همان 
جهت (۷) است. درچنین حالتی شیار می‌خواهد در امتداد خود 
(محور ۷) یعنی عمود بر مرزهای طولی دانه رشد کند و باید از 
مرزهای بیشتری عبورکند و نیاز به انرژی بیشتری دارد. در 
نتیجه دیده می‌شود که مقدار انرژی جذب شده در این حالت 
(جهت محور۲) بیشترازحالت قبل (جهت محور) است. 

سطح شکست این نمونه‌ها همان‌گونه که در شکل (۴) 
به‌صورت شماتیک رسم شده است. مقداری از مسیر مستقیم 
شکست منحرف می شود و یک برجستگی در انتهای مسیر 
شکست بوجود می‌آید. به عبارتی چنین می‌توان گفت که در 
سطوح شکست به‌صورت مخلوط مقادیر انرژی جهت شکست 
در حد متوسط است. در اين جهت مورد آزمایش درطی 
شکست ترک‌های ثانویه مشاهده نشده است و مقدار شکست 
نرم به‌صورت برشی در لبه‌های نمونه زیاد است. حال اگر چنین 
نمونه‌ای با آزمایش چقرمگی شکست مقایسه شود. تحت این 
شرایط دیده می‌شود که نیروی اعمالی در جهت محور 26 (طولی 
نورد) است ولی شیار می خواهد در جهت عرضی به رشد خود 
ادامه دهد پس در نهایت ماکزیمم مقدار انرژی جحقرمگی 
شکست را دارد [13-18], 

حالت سوم آزمایش ضربه درامتداد محور 2 يا همان جهت 
عرضی کوتاه (۲- ٩‏ )که ضخامت نمونه باشد انجام گرفته است. 
در این حالت شیار در امتداد لایه های فشرده نورد سرد شده 
است و جهت اعمال نیرو نیز درامتداد جهت شیار است. مقدار 
انرژی جذب شده برای شکست بیشتر از دو حالت قبل است 
(جهت 2 و جهت ۷ ). اما در این حالت شیار به دو صورت می 
تواند قرار گیرد. یکی در جهت طولی نورد.که نام آن را 2 
گذاشته و در نمونه دیگر شیار در امتداد محور ۷ قرار گرفته 
است که نام آن 9 قرار داده شده است. در نمونه 2 شکست در 
جهت ضخامت نمونه يا همان لایه‌های فشرده صورت می‌گیرد 
ولی امتداد شیار و شکست در امتداد مرزهای طولی نورد شده 
از بین لایه‌های نورد شده است. مقدار انرژی صرف شده در این 
شاک فقو هام فان انیت ( دار از یار فورظ 
علاوه بر اینکه شکست در امتداد جهت ضخامت نمونه است. 


سال سی و پنج» شمارة یک, ۱۴۰۳ 


۳۵ 


یاو در اسان مور و دانههای ظرضی اسیت فر این بای 
بیشترین مقدار انرژی جذب شده را بدست آورده است. 
نمونه‌های درجهت (2) شیار در امتداد جهت طولی نورد است 
و در نمونه‌های (9) عمود بر جهت طولی نورد است. شکست 
در این شرایط ابتدا تمایل دارد که در امتداد رسوبات و دانه‌های 
کشیده شده درجهت نورد شروع شود ولی جهت نیرو عمود 
برآن است و به همین خاطر در ابتدا روی نمونه‌ها ترک‌های 
ثانویه در امتداد رسوبات بوجود می‌آید و در ادامه مسیر شکست 
به‌صورت مورب رشد می‌کند و باعث می‌شود که انرژی زیادی 
عهت: شکسشت ضرف شود: شماتیک فسیر شکست تموتهآها در 
شکل (۳) آمده است. در شکست به‌صورت مورب احتمالا برای 
ایجاد شکست چقرمه‌تر شرایط تنش صفحه‌ای ارجحیت دارد. 
شکست نمونه‌ها در این شرایط دارای کمترین مقدار شکست 
نرم به‌صورت برشی در لبه‌های نمونه است ومقدار درصد 
اتسناظ نجانبی قر اینعالت بیفعر از خالت‌های قبار است: 


سا 
/ 


لاس سا 


۰ ِ ت ۲ ۰ 


(0) درجهت ۲ (0) درجهت 2 و دب (0) درجهت 2 و (6) درجهت 1 


ترتیب افزایش انرژی جذب شده جهت شکست به صورت 
ربق است انا فقلا وس یکی کرت ور انس 
حالت (1- ۹ ) که در امتداد ضخامت نمونه با همان محور 72 
باقگدازای قافن سفلازتاستت: در اس تضالنت: فان تس 
ضخامت نمونه است و نیرو در امتداد محور 2 و عمود بر وجوه 
شیار است. شکست به راحتی در بین لایه های نورد شده 
صورت می‌گیرد. برای آزمایش چقرمگی شکست در حالت 5-۲ 
نیز مانند آزمایش ضربه در امتداد محور 2 شیار می تواند به دو 
صورت قرارگیرد. یکی در امتداد دانه‌های طولی و دیگر در 
زیت غر هی ده ها[ 


۴۶ 


با افزايش دما استحکام تسلیم کاهش می یابد و همچنین 
مقدار درصد افزایش طول زیاد می شود. با کاهش استحکام و 
افزايش درصد ازدیاد طول در دماهای بالاء مقدار انرژی جذب 
شده برای شکست افزایش می یابد. همانطور که مشخص است 
از تردی قطعه کاسته می شود و شکست به‌صورت نرم صورت 
می گیرد و انرژی زیادی جهت شکست صرف می‌شود. در 
دماهای خیلی پایین مقدار درصد ازدیاد طول تغییر نمی‌کند و 
همچنین تغییر زیادی در انرژی جذب شده جهت شکست 
صورت نمی گیرد. آلیاژهای آلومينيم دمای انتقالی مشخصی 
ندارند و با کاهش دماء. در دماهای پایین رفتار انتقالی آنها به 
مقدار کمی تغییرمی کند. با افزایش استحکام در آلیاژهای 
آلومینیم. با تغییر دما رفتار انتقالی از خود نشان می‌دهند. در 
اغلب نمونه‌های آزمایش با افزايش دما مقدار انرژی ضربه 
افزایش یافته است. درآزمایش ضربه آلیاژهای ۸۵7020 درجهت 
9 و در دمای 0" ۱۰۰ مقداری کاهش انرژی ضربه مشاهده 
می‌شود. در صورتیکه در حالت معمول با افزایش دما مقدار 
انرژی ضربه افزایش می‌یابد. البته ترک‌های ثانویه بوجود آمده 
درحین شکست در جهت ‏ دارای بیشترین مقدار بوده و در 
امتداد رسوبات طولی هستند. برای بهتر مشخص شدن تاثیر دما 
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بررسی جهت نورد و هندسه شیار روی رفتار ضربه‌ا ی آلی زآلومینیم ۸۸0 


منحنی‌های انرژی ضربه براساس دما و جهت نورد با زاویه شیار 
مشخص شکل‌های (۴) و (۵) رسم گردیده است. همچنین در 
کلب( تشون مه بملای اهاز سگروشکیی زار لومشم 
0 باتوجه به جهت نورد. برای مشخص شدن دانه‌های 
طولی ورسوبات کشیده شده ارائه شده است. با افزایش 
استحکام تسلیم, چقرمگی شکست کاهش می یابد و يا می توان 
گفت با افزايش استحکام تردی بیشتر می شود و شکست در 
انرژی‌های پایین تر صورت می گیرد. در آلیاژ آلومینیم ۸۵۸6061 
با توجه به پایین بودن استحکام و بالا بودن نرمی مقدار انرژی 
جذب شده جهت شکست زیاد است و همچنین با افزايش 
استحکام و کاهش نرمی درآلیاژ۸۸7020 مقدار انرژی جذب 
شده جهت شکست کاهش يافته است. همچنین می توان گفت 
آلیاژهای با استحکام پایین و نرمی زیاد برای آزمایش ضربه 
مناسب نیستند در طی آزمایش ضربه تغییر شکل پلاستیک 
زیادی از خود نشان می‌دهند. در آلیاژ آلومینیم ۸۸۵6061 در طی 
شکست ترک‌های انویه خیلی کمی بوجود آمده است اما در 
آلیاژ ۸۵۵7020 ترک‌های زیادتر و عمیق تری مشاهده شده 
است. همچنین درصد انبساط جانبی آلیاژ ۵۵6061 بیشتر از 
(حدود دو برابر) آلیاژ ۸۸7020 است. 
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شکل ۴ (الف) رسم منحنی‌های انرژی ضربه براساس دما آلیاژهای آلومينيم ۸۸7020 باتوجه به جهات نوردوزاویه شیار. (۵) زاویه شیار۳۰ درجه و (0) زاویه 


شیار ۴۵ درجه و (6)زاویه شیار ۶۰ درجه (0)زاویه شیار ٩۰‏ درجه 


سال سی و پنج, شمارة یک, ۱۳۰۳ 


فرزاد سلیمانی ۳۷ 


۸ 60610 606145 


60610 60610 


شکل ۴ (ب) رسم منحنی‌های انرژی ضربه براساس دما آلیاژهای‌آلومینیم ۸۸6061 باتوجه به جهات نوردوزاویه شیار. (8)زاویه شیار ۳۰ درجه و (۳) زاویه شیار 


۵ درجه و (0) زاویه شیار ۶۰ درجه () زاویه شیار ٩۰‏ درجه 


اغلب سطوح شکست در نمونه‌های ۸۸6061 به‌صورت 
تخت است و تعداد کمی به‌صورت مورب شکسته شدند. البته 
زاویه شکست در آنها کمتر از آلیاژ ۸۸7020 است. در آلیاژهای 
61 درصد شکست نرم به‌صورت برشی درلبه‌های نمونه 


بیشتر از آلیاژ ۵۸۵7020 است. نقش ذرات بسیار ریز در رابطه با 


چقرمگی پیچیده است. زیرا هم تاثیر مثبت دارد و هم تأثیر 


منفی. وقتی ذرات باعث تاخیر تبلور مجدد و رشد دانه می‌شوند 


شکل ۵ تأثیرجهت نمونه و دمای آزمایش روی انرژی ضربه آلیازآلومينيم مفید هستند. رسوبات حاصل از پیرسازی الیاژهای الومینیم نیز 
0 با زاویه شیار ۴۵ درجه حداقل دو نوع تاثیر بر روی چقرمگی دارند (ذرات تغییر شکل 
را کاهش و چقرمگی را افزايش می‌دهند). ذرات باعث ایجاد 


وت 5 لغزش موضعی درخلال تغییر شکل پلاستیک مخصوصا در 
۶ شرایط کرنش صفحه ای می شود که منجر به ایجاد لایه‌های 
لغزشی در جلو ترک درحال پیشروی می‌گردد. کرنش متمرکز 
شده و باعث ترک سریع در محل ترکیبات بین فلزی درجلوی 
ترک درحال رشد می‌گردد و باعث افت چقرمگی در بالاترین 
مقادیر استحکام می‌شود. در شرایط کم پیرسخت شده چقرمگی 
مقدار حداکثر خود را دارد. با ادامه پیرکردن تمایل بیشتری به 


شکل ۶ ساختار متالوگرافی باتوجه به جهت نورد شکست در مرز دانه وجود دارد. با تغییر (افزایش) زاویه شیار 
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مسیر شکست تغییر می‌کند و يا به عبارتی نوع بارگذاری تغییر 
می‌کند و در نتیجه باعث تغییر نوع شکست می‌شود. در اکثر 
نمونه‌های آلیاژ ۸۸7020 شکست ترد غالب است و بارگذاری 
نوع 1 از اهمیت بیشتری برخوردار است و در آلیاژ ۸۵۸6061 
شکست اکثر نمونه‌ها ب‌صورت مخلوط نرم وترد است و بیانگر 
بارگذاری به‌صورت مخلوطی از انواع ۸11 ۸11 1 است. 
همان‌گونه که در جدول های (۳) و (۴) آمده است در اغلب 
نمونه‌ها با افزايش زاویه شیار مقدار انرژی جذب شده جهت 
شکست کاهش يافته است. با توجه به جدول‌های (۶) و (۵) در 
تعدای از نمونه‌هایی که روی آنها ترک ثانویه بوجود آمده با 
افزايش زاویه شیار مقدار متوسط عمق ترک‌ها کاهش یافته 
است. از رسم منحنی‌های تاثیر هم‌زمان زاویه شیار و دمای 


ازمایش روی انرژی ضربه در تصاویر (۲) و (۳) و (۵) برای 
آلیازهای ۸۸7020 و ۸۸6061 مشخص گردید که در زوایای 
شیار پایین و دماهای بالای آزمایش مقادیر انرژی جذب شده 
جهت شکست زیاد است. 

با تغییر جهت نمونه‌هابه‌صورت ۸۷-2-۱۸ مقطع 
شکست در جهت 6 به‌صورت صاف (تخت) است و در جهت 
۷ مقدار خیلی کمی تغییر می‌کند و یک نوع کندگی در انتهای 
نمونه (مقابل شیار) مشاهده می‌شود. در نمونه‌های با جهت 2 
زاویه شکست به‌صورت مورب است و در بعضی از این 
نمونه‌ها ترک بوجود آمده است و در نمونه‌های با جهت ظ 
مقطع شکست به‌صورت مورب و در بعضی زاویه شکست زیاد 
است همچنین دراغلب نمونه‌ها ترک ثانویه وجود دارد. در اکثر 
نمونه‌ها مقدار شکست لبه‌های برشی در جهت « کمترین مقدار 
را دارد و بعد از آن درجهت 2 و بعداز آن در جهت 2 است و 
بیشترین مقدار لبه‌های برشی درجهت ۲ دیده شده است. مقدار 
درصد انسباط جانبی در اکثر نمونه های در جهت 1 بیشترین 
مقدار است. در نمونه‌های با جهت 2 در هنگام شکست دریک 
را ی ری هو 
۲ است. اما در نمونه‌های درجهت 1 ترک در دو طرف نمونه 
بوجود آمده است و میانگین عمق ترک 1۳00 ۴ است. همچنین 
دز از ال مان عمی رک با اف ات هم اه یاقته ات 
و با افزایش زاویه شیار نیز مقدار عمق ترک کاهش می‌یابد 


(شکل ۲). 
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نتیجه گیری 
. در تمام زوایا و دماهای مورد آزمایش مقدار انرژی جذب 


م 


شده درجهت دا بیشترین مقدار را دارد. همچنین می‌توان 
گفت کمترین مقدار انرژی جذب شده در نمونه‌های 
درجهت 2 است و دیگر اينکه مقادیر انرژی ضربه به ترتیب 
درجهات 9-7-۷-2 افزایش يافته است. 

۲ افزايش زاویه شیار باعث تغییر نوع شکست به‌صورت نوع 1 
موی توت 

۳ اثر جهت در دماهای پایین خیلی مهم نیست زیرا تفاوت‌های 
خیلی بزرگ از خود نشان نمی‌دهند ولی در دماهای اتاق و 
بالاتر تغییرات عمده‌ای را با توجه به تغییر جهت از خود 
نشان می‌دهند. 

۴ در بیشتر دماهای مورد آزمایش با افزایش زاویه شیار مقدار 
انرژی جذب شده کاهش می‌پابد و افزايش زاویه شیار باعث 
کاهش چقرمگی شکست می‌شود. 

۵ در بیشتر زوایای شیار مورد آزمایش با افزایش دما مقدار 


انرژی جذب شده افزایش می‌یابد. 


لغت نامه 

( ۵۵۵ ۱۳۵26) 
انرژی ضربه 0 2۲00۷۰۶ 
جهت شیار ۱ 
شکست برشی مه متاخ 
ات مینیم 10201 
شمش ۳۱۱۵1۲036 
ریزساختار 9 
ريخته گری موعصطعدن ]1 
جقر مگی 122 
شتکسیت هه م9ع] 
دما ۲ 1211۳716 
شکست نرم 0 
ترک طاعصعتاه مالومم 1" 
استحکام کششی 2210 
پیرسازی 26 
سطح عصنااه 
نورد 
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